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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa Savonia-
ammattikorkeakoulun tekniikan Kuopion yksikön sähkötekniikan laboratorioon ope-
tusta tukevia näyttely- ja demolaitteistoja.  
 
Näyttely- ja demolaitteistoille on tarvetta, koska kouluun tulevilla lukiotaustaisilla 
opiskelijoilla ei välttämättä ole juurikaan tietoa sähköasennuksista ja niissä käytettä-
vistä komponenteista. Tällä hetkellä opetuskäytössä ei ole talotekniikan esittely- tai 
demolaitteistoja. 
 
Työssä suunnitellaan ja toteutetaan komponentti-, lamppu- ja kaapelinäyttely, jota 
voidaan käyttää tuntiopetuksessa helpottamaan teorian ja käytännön välistä havain-
nollistamista. Lisäksi suunnitellaan ja toteutetaan demolaitteistot kerrostalon anten-
niverkosta sekä pienimuotoisesta EIB/KNX- ja DALI -valaistuksen-
ohjausjärjestelmästä, joita voidaan hyödyntää laboratoriotöiden tekemisessä. 
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2 KOMPONENTTI- JA KAAPELINÄYTTELY  
 
2.1 Tavoite 
 
Työn ensimmäisen osion tavoitteena oli saada opetuskäyttöön esittelytauluja, joihin 
on koottu sähköasennuskomponentteja ja lamppuja sekä kaapeleita. Taulun koon 
tulisi olla sellainen, jotta sitä voidaan kuljettaa myös luokkiin teoriatunneille. Taulu 
asennetaan kiskomekanismin avulla kuvassa 1 näkyvään esittelyvaunuun. 
 
 
Kuva 1. Esittelyvaunu. 
 
2.2 Suunnittelu 
 
Komponenttitauluun haluttiin yleisesti käytössä olevia komponentteja. Mukaan otet-
tiin ABB Busch-Jaegerin Jussi-sarjaa sekä kahden muun valmistajan komponentte-
9 
ja. Taulusta piirrettiin layout-kuva CADS-suunnitteluohjelmalla. Taulukossa 1 on esi-
tetty valitut sähköasennuskomponentit. 
 
Taulukko 1. Esittelytauluun tulevat komponentit. 
Valmistaja/tyyppi Tyyppi
ABB Kytkin 1
ABB Kytkin 5
ABB Kytkin 6+6
ABB Pistorasia, 1-os.
ABB Telerasia RJ-45
Finnsat Antennipistorasia
ABB Valonsäädin/himmennin
Devireg 532 Yhdistelmätermostaatti
Jung 1060 Kellokytkin 0...60 min
ABB Pistorasia, 3-v.
ABB Jakorasia, uppo
ABB Kojerasia, uppo  
 
Liitteissä 1...8 on nähtävissä lähes kaikkien valittujen komponenttien tuotekortit. An-
tennipistorian tuotekorttia ei valmistajalta ollut saatavilla, ja antennipistorasiaan voi 
tutustua myöhemmin tässä työssä (luku 3.3.1). ABBn 3-vaihepistorasian ja jako- ja 
upporasioiden tuotekortteja ei myöskään ollut saatavilla. Kaikki nämä ovat kuitenkin 
nähtävissä kuvassa 4 sivulla 12. 
 
Esittelyvaunun mitat ovat 175 cm x 120 cm x 90 cm. Mittojen perusteella taulun fyy-
siseksi kooksi määrättiin 100 cm x 55 cm. Komponenteista laadittiin A4-kokoiset kyl-
tit, joissa esitetään niiden piirrosmerkit ja kytkennät sekä lyhyet kuvaukset. Kyltit tu-
levat taulun vasempaan laitaan ja komponentit oikeaan laitaan kuvan 2 mukaisesti. 
10 
 
 
Kuva 2. Komponenttitaulun layout. Vasemmalla A4-kokoiset kyltit, joissa numeroiden kohdalla kom-
ponentin kuvaus. Oikealla kuvauksen numeroita vastaavat komponentit. Alkuperäinen suunnitelma. 
 
Tauluun valittiin eri valmistajien lamppuja siten, että nykyisin käytössä olevat ja 
yleistyvät lampputyypit tulevat edustetuksi. Taulukossa 2 on esitetty valitut lamput.  
 
Taulukko 2. Valitut lamput. 
Tyyppi Valmistaja Malli Teho
LED - 5 W LED PAR16 5 W
Pienoisloisteputki Megaman Compactclassic 1 Matt 11 W
Halogeeni Philips Halogen 30 W Ecoboost 30 W
Monimetalli Philips ML 160 W 160 W  
 
Kaapelien esittelytauluun valittiin talotekniikassa käytettäviä kaapeleita eri valmista-
jilta. Valitut kaapelit on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Valitut kaapelit. 
Tyyppi Kuvaus
HK 16 Kupariköysi
MK 6 KEVI, maadoituskaapeli
MCMK 4 x 10S Maakaapeli
AXMK 4 x 16S Alumiinimaakaapeli
TELLU 7 Koaksiaalikaapeli, liityntä ja runkoverkko
VMOHBU 3 x 2 x 0,5 Telekaapeli, liityntä
MMJ 5 x 2,5 Asennuskaapeli
MMJ 5 x 1,5 Asennuskaapeli
MMJ 3 x 2,5 Asennuskaapeli
MMJ 3 x 1,5 Asennuskaapeli
MMO 7 x 1,5 Ohjauskaapeli
ML 1,5 Yksilankainen johdin
ML 2,5 Yksilankainen johdin
FLAMEREX-FRHF 3 x 1,5 Palonkestävä asennuskaapeli
FLAMEREX-FRHF 7 x 1,5 Palonkestävä ohjauskaapeli
AL 112 TS Koaksiaalikaapeli, sisäasennukset
Cat 6 Tietoliikennekaapeli, sisäasennukset
JAMAK 4 x (2+1) x 0,5 Suojattu instrumentointikaapeli
NOMAK 2 x 2 x 0,5 Instrumentointikaapeli
HO7RN-F 5G2,5 Öljynkestävä kumikaapeli
PSFK  18 x 0,22 Häiriösuojattu moninapakaapeli  
 
2.3 Toteutus 
 
Taulujen materiaaliksi valittiin 10 mm paksuinen muovilevy, jonka koko oli 100 cm x 
55 cm. Tauluun porattiin reiät kojerasioille ja komponentit kiinnitettiin kojerasioihin 
(kuva 3). 
 
 
Kuva 3. Saneerauskojerasia. Rasia kiinnittyy tukevasti levyyn yläreunassa näkyvän kielekkeen avul-
la. 
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Projektin edetessä taulun ulkonäkö muuttui alkuperäisestä suunnitelmasta paitsi ko-
konsa, myös komponettien sijoittelun suhteen. Kuhunkin kylttiin tuli kuuden kom-
ponentin tiedot ja kunkin kyltin oikealle puolelle kiinnitettiin kuusi komponenttia. Tau-
luun tuli yhteensä 12 komponenttia ja neljä valaisinta lamppuineen (kuva 4).  
 
 
Kuva 4. Komponenttien ja lamppujen esittelytaulu. 
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Kaapelitauluun tuli 21 kaapelityyppiä. Kaapelit ovat kahdessa pystyrivissä ja esittely-
kyltit niiden alla. Kaapelitaulu nähdään kuvassa 5. 
 
 
Kuva 5. Kaapelien esittelytaulu. 
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3 KERROSTALON ANTENNIVERKON MALLI 
 
Tässä luvussa käsitellään antenniteoriaa, antenniverkon komponentteja ja digitaali-
sia tv-lähetyksiä sekä kerrotaan kerrostalon antenniverkkoa mallintavan demolait-
teiston suunnittelusta ja toteutuksesta.  
 
3.1 Antenniteoriaa 
 
Antenniverkon tarkoituksena on paitsi vastaanottaa tv-signaalia, myös jakaa sitä ta-
lojen sekä huoneistojen sisällä. Kerros- ja rivitaloissa käytetään yhteisantenniverk-
koa, joka muodostuu kolmesta osasta:  
- antenni tai kaapeli-tv-verkkoliityntä 
- päävahvistin 
- taloverkko. 
 
Taloverkko jakautuu edelleen kolmeen osaan: 
- tähtipiste 
- nousukaapelointi 
- huoneistoverkot. 
 
Tähtipisteessä on jaottimia ja vahvistimia, joilla signaali jaetaan ja viedään nousu-
kaapeleilla huoneistoverkkoihin. Huoneistoverkko sisältää huoneistokohtaisen tähti-
pisteen, jossa signaali jaetaan edelleen haaroittimilla ja kaapeloinnilla antennirasioil-
le. Yhteisantennijärjestelmän rakenne on esitetty kuvassa 6. 
 
 
Kuva 6. Esimerkki yhteisantenniverkon rakenteesta. Vasemmalla tähtiverkko ja oikealla vanha ketju-
verkko. /1/ 
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Pientaloissa käytetään pienempää antenniverkkoa (kuva 7). Pientalon antenniverk-
ko muodostuu kolmesta osasta: 
- antenni tai kaapeli-tv-liityntä 
- tähtipiste 
- kaapelointi ja antennirasiat. 
 
Pientalon antenniverkossa ei tarvita vahvistinta, mikäli vastaanotettu signaali on tar-
peeksi voimakas. Tähtipiste muodostuu jaottimista ja haaroittimista sekä tarvittaes-
sa vahvistimesta. Tähtipisteestä signaali viedään kaapeleilla antennirasioille. 
 
 
Kuva 7. Esimerkki pientalon antenniverkon rakenteesta. /1/ 
 
Antenniverkko tulee maadoittaa. Metallinen antennimasto maadoitetaan vähintään 
16 mm2 kuparikaapelilla. Kuvassa 8 esimerkki pientalon antenniverkon maadoitta-
misesta. 
16 
 
Kuva 8. Pientalon antenniverkon maadoitus /1/. 
 
Uudiskohteiden antenniverkko toteutetaan tähtiverkkona ja saneerattavissa kohteis-
sa ketjuverkko muutetaan tähtiverkoksi. Tähti 800 -verkon taajuusalue on 5 
MHz...862 MHz, ja se riittää maanpäällisten ja kaapelilähetysten vastaanottoon. 
Tähti 2000 -verkon taajuusalue on 5 MHz…2150 MHz, ja sillä on mahdollista vas-
taanottaa myös satelliittilähetyksiä. Jos kohteessa on satelliittivastaanotto, sille tarvi-
taan oma lautasantenni sekä laitteisto tähtipisteeseen, mm. remodulaattorit. 
 
Signaali ei saa matkalla vahvistimelta kauimmaiselle antennirasialle vaimentua liiak-
si, mutta eri komponenttien ja antennirasioiden välillä tulee olla riittävän suuri ero-
tusvaimennus, jotteivät signaalit kahdessa vastaanottopisteessä häiritse toisiaan. 
Kuvassa 9 jaottimen vaimennukset. 
 
 
Kuva 9. Jaottimen vaimennukset. Esim. jaotin kahteen: jakovaimennus 4 dB ja erotusvaimennus 10 
dB. /1/ 
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Standardissa EN 60728-1 määritellään antennijärjestelmien suoritusarvot. DVB-T -
järjestelmälle on asetettu seuraavat vaatimukset:  
- signaalitaso antennirasiassa välillä 45 dBµV...74 dBµV 
- kohinaetäisyys 27dB. 
- tasoerot antennirasiassa enintään 12 dB /1/ 
 
3.2 Digitaaliset tv-lähetykset 
 
Suomessa (ja mm. muualla Euroopassa, Venäjällä ja Australiassa) käytetään digi-
taalisissa tv-lähetyksissä DVB-standardia. Muualla maailmassa on käytössä erilaisia 
standardeja, kuten ATSC (Pohjois-Amerikka) ja ISDB (Japani ja suurin osa Etelä-
Amerikasta). Kansainvälistä yhtenäistä standardia digitaalisiin tv-lähetyksiin siirtymi-
nen ei siis ole aikaansaanut (vrt. analogisissa lähetyksissä sekä DVD-elokuvissa 
käytetyt PAL-, NTSC- ja SECAM-järjestelmät), lukuun ottamatta satelliittilähetyksiä, 
jotka perustuvat yhtenäisesti DVB-standardiin.  
 
Vaikka siirtotekniikat ovat standardista riippumatta samat, keskitytään jatkossa 
Suomessa käytettyyn DVB-standardiin, ellei toisin mainita.  
Pääsääntöisesti tv- ja radiotaajuista signaalia siirretään kolmella tekniikalla: DVB-
T(errestrisiä) eli maanpäällisiä lähetyksiä siirretään ilmateitse lähetysasemilta vas-
taanottajille. DVB-C(able)- eli kaapelilähetyksiä siirretään pääsääntöisesti kiinteän 
kaapelin avulla, mutta lähetyksiä voidaan vastaanottaa myös muista lähteistä, kuten 
satelliiteista, jonka jälkeen ne moduloidaan uudelleen DVB-Cksi. Kaapelilla siirrettä-
essä käytetään runkoverkkona valokuitua. Lähetyspäässä sähköinen signaali 
muunnetaan optiseksi E/O-muuntimella, ja vastaanottopäässä O/E-muuntimella ta-
kaisin sähköiseen muotoon, josta se jaetaan kuluttajille tavalliseen tapaan koaksiaa-
likaapeliverkoston avulla. DVB-S(atellite)- eli satelliittilähetykset siirretään maata 
kiertävistä satelliiteista käsin ilmateitse taajuuksilla 10 GHz…17 GHz. Vastaanotet-
taessa lähetystä lautasantennissa oleva taajuusmuunnin moduloi signaalin taajuu-
delle 950 MHz…2150 MHz jotta niitä voidaan siirtää koaksiaalikaapelilla. /1/ 
 
Seuraavaksi käsitellään maanpäällisten, kaapeli- ja satelliittilähetysten ominaisuuk-
sia eriksee. Yhteisiä ominaisuuksia käsitellään luvussa 3.2.4. 
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3.2.1 DVB-T 
 
Maanpäälliset digitaaliset tv-lähetykset on moduloitu COFDM-tekniikalla. COFDM 
on lyhenne sanoista Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing. COFDM-
modulaatiota käytettäessä siirrettävä signaali jaetaan uean kantoaallon kesken, jol-
loin jonkin kantoaallon kadotessa matkalla sen sisältämä tieto saadaan korjattua 
virheenkorjausbittien avulla. Jos tarpeeksi moni kantoaalto puuttuu, kuvassa sekä 
äänessä alkaa esiintyä virheitä ja se saattaa pysähtyä ajoittain. Suomessa käyte-
tään 8k-järjestelmää, jossa kantoaallot ovat 1116 Hz välein ja niitä on 6817 kappa-
letta. /1/ 
 
3.2.2 DVB-C 
 
Kaapeli-tv-lähetykset on moduloitu QAM-tekniikalla. QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation) moduloi samaan aikaan sekä amplitudia että vaihekulmaa toisistaan 
riippumatta. Lähetteessä käytettävien amplitudien ja vaihe-erojen määrän ilmaiseen 
QAM-lyhenteen edessä oleva numero, esim. 64 kertoo että käytetään kahdeksaa 
amplitudia ja kahdeksaa vaihe-eroa. Luku on yleensä jokin neljän potenssi, mutta se 
ei ole välttämätöntä. Yleisimmin käytettyjä ovat 4, 16, 64 ja 256. Suomessa on käy-
tössä myös 128 QAM-modulaatio ainoana maana Euroopassa. 
Taajuusalue 5 MHz...65 MHz toimii paluusuuntana, ja sitä hyödynnetään kaapeli-tv-
verkon avulla toteutettavissa internet-yhteyksissä. 
 
3.2.3 DVB-S 
 
Satelliittilähetykset on moduloitu käyttäen QSPK-tekniikkaa. Lyhenne tulee sanoista 
Quadrature Phase Shift Keying. Siinä signaali muuttaa kantoaallon vaihetta suo-
raan. Menetelmä vaatii paljon taajuuskaistaa, mutta koska C/N-vaatimus on pieni, 
sopii tämä menetelmä erityisen hyvin satelliittijakeluun. C/N (carrier to noise ratio) 
tarkoittaa vastaanotetun signaalin kantoaallon C suhdetta kohinaan N. Lähes kaikki 
satelliittilähetykset ovat maksullisia. 
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3.2.4 Pakkausmenetelmät, kanavaniput ja teräväpiirto 
 
Lähetykset siirretään TS (Transport Stream) -muodossa eli digitaalisena datavirta-
na, jota myös kanavanipuksi kutsutaan. Yksi kanavanippu sisältää tavallisesti 4...6 
ohjelmakanavaa (taulukko 4), ja siihen sisältyy niin kuva-, ääni- kuin tekstitysdata-
kin. Verrattuna analogiseen televisiolähetykseen saadaan noin viisinkertainen hyö-
tysuhde, sillä yksi analoginen tv-kanava vei saman taajuuskaistan kuin yksi digitaa-
linen kanavanippu. Yksi teräväpiirtokanava taas vaatii yhden standarditarkkuuksisen 
kanavanipun verran lähetyskapasiteettia. 
 
Taulukko 4. Maksuttomat standardipiirtoiset kanavaniput ja kanavat (tilanne huhtikuu 2010). 
Kanavanippu
A YLE TV1 YLE TV2 YLE FST5 YLE Teema
B MTV3 Sub Nelonen Jim
C Nelonen Sport Klubi.tv The Voice
E Liv SuomiTV
Kanavat
 
 
Digitaaliset tv-lähetykset on pakattu MPEG-2-tekniikalla, jota käytetään myös DVD-
elokuvien pakkaamiseen. MPEG (Moving Picture Experts Group) on ryhmä, joka on 
perustettu vuonna 1988 ISOn (International Organisation for Standardization) toi-
mesta määrittelemään ja kehittämään digitaalisen kuvan ja äänen pakkausta ja sii-
hen liittyviä asioita. MPEG-2 on ensimmäisen kerran julkistettu vuonna 1995. /4/ 
 
Nykyään käytössä oleva kuvatarkkuus on niin kutsuttu SDTV- eli standarditarkkuus. 
Sen kuvakoko DVB-järjestelmässä on 720 x 576 kuvapistettä eli pikseliä, ja kuva-
taajuus on 25 kuvaa sekunnissa. Kuvataajuutta kutsutaan myös virkistystaajuudek-
si. Keskimääräinen datavirta televisiolähetyksessä on n. 3,5 megabittiä sekunnissa. 
Mitä enemmän liikettä sisältäviä ohjelmia kanavanipussa lähetetään, sitä suurem-
man datamäärän siirto vaatii. Pienellä datavirralla kuvan pakkaaminen näkyy pali-
koitumisena. Myös teräväpiirtolähetykset pakattiin alkuun MPEG2-tekniikalla, mutta 
nyttemmin uudempi ja kehittyneempi MPEG4-tekniikka on yleistynyt ja näyttänyt va-
kiintuvan teräväpiirtolähteysten pakkaustavaksi. Tämän seikan vuoksi antenniver-
kon HDTV-lähetyksiä ei voi vastaanottaa suurella osalla nykyisin käytössä olevista 
laitteista. 
 
SDTV-lähetyksissä kuvasuhde voi olla joko perinteinen 4:3 tai laajakuvainen 16:9. 
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Koska kuvakoko on kuitenkin aina sama 720 x 576 pikseliä, käytetään eri kuvasuh-
teiden toteuttamiseksi sivusuunnassa venytettyjä pikseleitä. Kun kuvasuhteena on 
4:3, pikselit ovat kooltaan sivusuunnassa 1,067-kertaisia pystysuuntaan nähden. 
16:9-kuvasuhdetta käytettäessä pikselit ovat sivusuunnassa kooltaan 1,422-
kertaisia. Tästä käytetään nimitystä anamorfinen kuva. HDTVssä pikselit ovat neliön 
muotoisia ja kuvasuhde on aina 16:9, ja kuvakoko on joko 1280 x 720 tai 1920 x 
1080 pikseliä. Standardi- ja teräväpiirtokuvan kuvakokojen suhteet käyvät ilmi ku-
vasta 10. 
 
 
Kuva 10. Standardi- ja teräväpiirtolähetysten kuvakoot. 
 
Tarkkuudesta 1280 x 720 käytetään myös nimitystä HD Ready (teräväpiirtovalmius) 
ja tarkkuudesta 1920 x 1080 nimitystä FullHD (täysteräväpiirto). Jos kuvasignaalin 
tarkkuus ja käytettävän näyttölaitteen ominaistarkkuus ovat erisuuret, joudutaan ku-
vaa skaalaamaan joko suurempaan tai pienempään tarkkuuteen. Tämä huonontaa 
kuvanlaatua etenkin jos skaalaus tehdään heikosti toteutetulla ohjelmistolla ja kom-
ponenteilla.  
 
Videosignaali voi olla lomitettu (interlaced) tai lomittamaton eli progressiivinen (prog-
ressive). Näitä ilmaistaan pystyresoluution perässä olevalla kirjaimella: 720p, 1080i 
tai 1080p. Lomitetussa kuvassa kuva muodostuu kahdesta puolikuvasta, joista toi-
sessa näytetään parittomia ja toisessa parillisia vaakaviivoja. Jos 1080p-videossa 
virkistystaajuus on 25 Hz, 1080i-videossa se on 50 Hz. Virkistystaajuus siis kaksin-
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kertaistuu, ja tällä tavoin saadaan aikaan välkkymättömämpi kuva kuvaputkitelevisi-
ossa. LCD- ja TFT-tekniikoihin perustuvat tietokonenäytöt ja taulutelevisiot näyttävät 
kuvan progressiivisena, ja niissä ongelmaksi muodostuvat lomitetussa kuvassa 
esiintyvät sahalaidat. Näissä kuva muutetaan ohjelmallisesti progressiiviseksi. Tällä 
hetkellä suurin osa teräväpiirtolähetyksistä on muodoltaan 1080i. Standardipiirtoiset 
lähetykset ovat niin ikään lomitettuja eli muodoltaan 567i. 
 
Lisäksi teräväpiirtoinen video määritellään kuvataajuuden mukaan, esim. 1080p24 
tai 1080i50. Tässä 24 on tarkasti ottaen 23,976 kuvaa sekunnissa, ja tällä kuvataa-
juudella kuvataan elokuvat sekä filmille että digitaalisesti. Samaa kuvataajuutta käy-
tetään myös Blu-Ray-elokuvalevyillä, mutta televisiolähetyksissä käytetään muitakin 
kuvataajuuksia. Suomessa tv-lähetyksissä käytetään kuvataajuutta 25 kuvaa se-
kunnissa. 
 
Digitaalitelevisio mahdollistaa jopa 5.1-kanavaisen monikanavaäänen. Suomessa 
pysytellään kuitenkin toistaiseksi stereoäänessä, sillä iso osa vanhemmista digivas-
taanottimista ei tue Dolby Digital -monikanavaääntä ja näin ollen ne lakkaavat toi-
mimasta kokonaan tällaisen äänisignaalin kanssa. Osasyynä on myös monikanava-
äänen vaatima suurempi datamäärä. Muualla maailmassa monikanavaääntä käyte-
tään yleisemmin, etenkin maksullisilla kanavilla. 
 
3.2.5 Teräväpiirtolähetykset Suomessa 
 
DNA Oy sai 25.6.2009 liikenne- ja viestintäministeriöltä toimiluvan antenniverkon te-
räväpiirtolähetyksiin, ja vuoden 2009 loppupuolella niitä koelähetettiin Lahdessa. 
DNA lupaa tuoda antenniverkon teräväpiirtolähetykset vuoden 2010 lopulla noin 40 
%lle antennitalouksista; vuoden 2011 loppuun mennessä peittoalueen pitäisi olla 60 
% antennitalouksista. /5/, /6/ 
 
DNA käytti koelähetyksessä DVB-T2-tekniikkaa, joka on kehitteillä ja yleistymässä, 
mutta jota tukevia vastaanottolaitteita ei vielä ole markkinoilla. Suurin ero on siirty-
minen MPEG-4 -pakkaustekniikkaan.  
 
Kaapeliverkossa oli mahdollista vastaanottaa kesällä 2008 Pekingin olympialaiset ja 
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talvella 2010 Vancouverin olympialaiset teräväpiirtoisena erilliseltä YLE HD-
kanavalta. Tällöin YLE toimitti teräväpiirtoisen materiaalin ja kaapeliverkkoyhtiö itse 
hoiti sen lähettämisen. Lisäksi Nelonen ja SuomiTV tarjoavat kaapeliverkossa nor-
maalikanavien lisäksi HD-kanavat, joilla lähetetään kanavien ohjelmat teräväpiirtoi-
sena. 
 
Valtakunnallisia antenniverkon toimilupia hakivat DNAn lisäksi Digita, Teracom AB 
ja Anvia. Valtioneuvosto myönsi Anvialle toimiluvan valtakunnalliseen tv-
verkkotoimintaan yhdessä pääkaupunkiseudulla näkyvän alueellisen toimiluvan 
kanssa. Anvian tarjoamat kanavat ovat kanavanipuissa F (valtakunnallinen) ja HD3 
(pääkaupunkiseutu). Kanavanipussa F Anvia aikoo lähettää sekä SD- että HD-
ohjelmaa, HD3 on varattu kokonaan HD-sisällölle. Lähetystoiminnan Anvia lupaa 
aloittaa viimeistään maaliskuussa 2011. /7/ 
 
Maksullisia teräväpiirtokanavia on saatavilla koko joukko sekä kaapeli- että satelliit-
tiverkoissa. 
 
3.3 Kerrostalon antennimallin suunnittelu 
 
Tässä luvussa esitellään antennimallissa käytetyt komponentit, vaimennuksien las-
kenta sekä mallin ulkonäön suunnittelu. 
3.3.1 Antenniverkon komponentit 
 
Antenni 
Antenni kiinnitetään mastoon yleensä talon katolle ja suunnataan mittalaitteiden 
avulla kohti lähintä lähetysasemaa. Antenneja on ULA-, VHF- ja UHF-alueille. Li-
säksi on olemassa yhdistelmäantenneja sekä lautasantenneja satelliittivastaanot-
toon sekä sisäantenneja. Kuvassa 11 Televés Diginova-sisäantenni VHF/UHF/ULA-
alueille. 
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Kuva 11. Televés Diginova-antenni. Muotoilunsa ansiosta antennia voidaan käyttää hyvin myös sisä-
antennina. 
 
Vahvistin 
Antennista seuraava osa antennijärjestelmässä on vahvistin. Jos antenneja on use-
ampia (esim. maanpäällisten lähetysten vastaanottoon tarkoitettu antenni sekä sa-
telliittiantenni), niiltä tulevat signaalit yhdistetään yhdyssuotimilla ja viedään yhdellä 
kaapelilla vahvistimelle. Vahvistimen tehtävä on vahvistaa antennilta tulevaa signaa-
lia tarpeeksi, jotta se saadaan myös antennijärjestelmän äärimmäiseen päähän hy-
vätasoisena. Vahvistimelle ilmoitetaan mm. vahvistus, kohinaluku ja maksimilähtö-
taso. Kuvassa 12 nähdään pientalovahvistin Televés T5522, jolle ilmoitetaan seu-
raavat tiedot: 
- taajuusalue 47 MHz...862 MHz 
- vahvistus 20 dB (rasialähdöt) ja 14 dB (televisiolähtö) 
- vaimennus 12 dB (säädettävä 0 dB...12 dB) 
- kohinaluku 4 dB 
- lähtötaso >106 dBμV 
- käyttöjännite 230 (±10%) V 
- tehonkulutus 2 W 
 
 
Kuva 12. Televés T5522 -pientalovahvistin.  
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Jaotin 
Vahvistimelta signaali tuodaan jaottimelle, jolta se viedään yleensä haaroittimille. 
Jaotin jakaa kaikkien lähtöjen signaalin samalla vaimennuksella. Jaottimen erotus-
vaimennus on sen verran huono, ettei suoraan jaottimen jälkeen saa kytkeä anten-
nirasiaa. Kuvassa 13 nähtävän jaottimen tekniset ominaisuudet ovat: 
- taajuusalue 5 MHz...1000 MHz 
- haaravaimennus 9 dB 
 
 
Kuva 13. Jaotin neljään, Televés. 
 
Haaroitin 
Jaotin ja haaroitin ovat ulkoisesti hyvin samankaltaisia komponentteja, mutta säh-
köisiltä ominaisuuksiltaan ne eroavat. Jaottimelta signaali viedään useammalla kaa-
pelilla haaroittimille. Yhdessä nämä muodostavat järjestelmän tähtipisteen. Haaroit-
timen TAP-lähtöjen jakovaimennus on yhtä suuri. Lisäksi haaroittimessa on yksi lä-
pimeno, jonka vaimennus on pienempi. Kuvassa 14 olevan haaroittimen tekniset 
ominaisuudet ovat: 
- taajuusalue 5 MHz...1000 MHz 
- läpimenon vaimennus 2 dB 
- TAP-lähtöjen vaimennus 20 dB 
 
 
Kuva 14. Haaroitin kuuteen, Schwaiger. 
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Vaimennin 
Joskus rasialle tuleva signaali on liian voimakas, mikä aiheuttaa häiriöitä kuvaan. 
Tällöin sitä voidaan vaimentaa sopivalle tasolle vaimentimen avulla (kuva 15).  
 
Kuva 15. Säädettävä vaimennin, Schwaiger. Vaimentimessa on portaaton vaimennuksen säätö 0 
dB...20 dB välillä. 
 
Kaapeli 
Antennijärjestelmissä signaalin siirtoon käytetään sekä valo- että koaksiaalikaapelei-
ta. Valokaapeleita käytetään pitkillä siirtoetäisyyksillä, kuten kaapeli-tv -
runkoverkossa. Koaksiaalikaapeleita käytetään lyhyillä siirtoetäisyyksillä, kun jae-
taan signaalia kuluttajille. Työssä käytetyn Laatuantenni AL 112 TS -kaapelin (kuva 
16) vaimennus on 19,4 dB / 100 m taajuudella 862 MHz. Kuvassa 17 nähdään 
koaksiaalikaapelin rakenne. /3/ 
 
 
Kuva 16. Laatuantenni AL 112 TS -koaksiaalikaapeli, jossa kierrettävä F-liitin. 
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Kuva 17. Koaksiaalikaapelin rakenne /1/. 
 
Päätevastus 
75-ohminen päätevastus (kuva 18) tulee jokaiseen vahvistimen, jaottimen ja haaroit-
timen ylimääräiseen lähtöön. 
 
 
Kuva 18. Päätevastus 75 Ω. 
 
Antennirasia 
Antennirasioita on sekä ketjutettavia ja päättyviä. Ketjutettavien rasioiden vaimen-
nus on yleensä 4 dB...20 dB ja päättyvien 1 dB...4 dB. Rasiassa on tv- ja R(adio)-
liittimet, ja satelliittirasiassa myös SAT-liitin. TV-liitin on IEC-koiras, R-liitin IEiitin 
IEC-naaras ja SAT-liitin F-naaras. Suomessa saatavilla olevat rasiat ovat yleensä 
sellaisia, että niissä TV-lähdöstä suodatetaan pois radiotaajuudet ja päinvastoin. 
Tällä saavutetaan vähemmän häiriöitä sisältävä signaali. Kuvassa 19 työssä käytet-
ty päättyvä antennirasia. 
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Kuva 19. Televés-antennirasia, päättyvä, vaimennus 1 dB. Vasemmalla TV- ja oikealla R-liitäntä. 
 
Vastaanottolaitteet 
Antennirasialta signaali tuodaan digitaaliselle virittimelle antennikaapelilla. Nykyään 
uusissa televisioissa on lähes poikkeuksetta sisäänrakennettu digiviritin. Vanhem-
missa, etenkin kuvaputkitelevisioissa kanssa käytetään erillistä digivastaanotinta, 
"digiboxia". Koska siirtotavat käyttävät eri tekniikoita ja standardeja, pitää digitaali-
vastaanottimen olla vastaanotettavalle signaalille tarkoitettu. Uusissa televisioissa 
on yleensä DVB-T/C-hybridiviritin, jolla onnistuu sekä antenni- että kaapelilähetys-
ten vastaanotto. Kuva ja ääni siirretään televisioon yleensä SCART-kaapelilla sekä 
teräväpiirtolähetysten yleistyessä usein myös täysin digitaalisena HDMI-kaapelilla. 
Kuvassa 20 esimerkki digivastaanottimesta. 
 
 
Kuva 20. Finnsat FHD5000PVR-C -digiviritin kaapeliverkkoon. Laitteella voidaan katsella ja tallentaa 
sekä standardi- että teräväpiirtoisia kaapeliverkon lähetyksiä /2/. 
 
3.3.2 Antenniverkon laskenta 
 
Tämä luku käsittelee tässä työssä toteutetun antenniverkon mallin laskentaa, joka 
eroaa jonkin verran todellisen kerros- tai pientalon antenniverkon laskennasta. 
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Satelliittivastaanottoa ei ole, joten verkon tyyppi on ”Tähti 800”. Jakoverkko mitoite-
taan siis taajuusalueelle 5 MHZ...862 MHz. Vaimennukset lasketaan erikseen kaa-
peleille ja komponenteille, sillä kaapelin vaimennus on taajuudesta riippuvainen. 
Sen sijaan komponenttien vaimennus on vakio. Kaapelien vaimennukset lasketaan 
normaalisti taajuuksilla 146 MHz ja 862 MHz. Valmistaja ei ole ilmoittanut vaimen-
nusta taajuudelle 146 MHz. Taajuudella 862 MHz vaimennus on 
 
dBdB
m
m
A MHz 194,04,19*
100
1
862     (1) 
 
jossa 1 m on pisimmän haaran kaapelipituus. Tarkastelemalla valmistajan muiden 
kaapelityyppien tietoja ja päättelemällä voidaan arvioida vaimennuksen taajuudella 
146 MHz olevan alle 0,1 dB. Kaapelivaimennus ei täten ole suuressa roolissa demo-
laitteiston suunnittelussa ja toteutuksessa.  
Lasketaan passiivisten komponenttien vaimennukset, pisin haara (A1): 
 
dBdBdBdBdB
rasiahaaroitinvaimenninjaotinA
50...3012020...09
1    (2) 
 
ja lyhin haara (A3): 
 
dBdBdBdBdBA 46...2611620...093    (3). 
 
Kuten yllä todettiin, kaapelien vaimennukset voidaan jättää laskelmista pois niiden 
vähäisen vaikutuksen vuoksi. Kokonaisvaimennukset haaroissa jäävät (vaimentimi-
en säädöistä riippuen) välille 26 dB...50 dB. Asetetaan vaimentimien avulla haara-
vaimennukset seuraavasti: 
- A1: 42 dB 
- A2: 34 dB 
- A3: 26 dB.  
Näin standardissa asetetut rajat toteutuvat. 
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3.3.3 CADS-suunnittelu 
 
Antennimallin tehtävä oli havainnollistaa antenniverkkoa mahdollisimman totuuden-
mukaisesti, joten siihen tehtiin piirrosmerkein talon seinät ja katto sekä sellaiset 
komponetit jotka eivät jää asennuksessa näkyviin. 
 
 
Kuva 21. Kerrostalon antennimallin alkuperäinen ulkonäkö.  
 
Alkuperäisen suunnitelman mukaan antennimalli oli määrä toteuttaa kuvan 21 mu-
kaisena yhdeksän asunnon mallina, joista kolmeen olisi asennettu kolme antenni-
rasiaa kuhunkin. Käytännön syistä lopulta päädyttiin ratkaisuun, jossa on kolme 
asuntoa ja kolme antennirasiaa kussakin. Alustaksi valittiin samanlainen muovilevy 
kuin komponenttinäyttelyyn. Antennimallin layout on esitetty liitteessä 9 ja antenni-
kaavio liitteessä 10. 
 
Antennijärjestelmän komponentit tilattiin Finnsatilta. Paketti sisälsi seuraavat kom-
ponentit: 
 
- Diginova antenni VHF/UHF/ULA, 25/27/35 dB 
- pientalovahvistin 1 tulo, 3 lähtöä 47-862MHz 20dB  
- säädettävä vaimennin 0-20 dB, DC-läpimeno 
- jaotin neljään 9 dB 
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- haaroitin kolmeen läpimeno 4 dB ja 3*tap 12 dB 
- haaroitin kolmeen läpimeno 2,5 dB ja 3*tap 16 dB 
- haaroitin kuuteen läpimeno 2 dB ja 6*tap 20 dB 
- antennirasia päättyvä 1 dB  
- antennirasia, ketjutettava 14 dB 
- F-päätevastuksia, 75 Ω 
- kierrettäviä F-liittimiä 
 
Näiden lisäksi hankittiin Laatuantenni AL 112 TS -koaksiaalikaapelia.  
 
3.4 Kerrostalon antennimallin toteutus 
 
Antennimallin layout-kuva toimitettiin sähköisessä muodossa Savon Kilpi Oylle, jos-
sa se tulostettiin tarraksi ja kiinnitettiin levyyn. Layoutissa kerrostalon seinät on esi-
tetty keltaisella ja katto punaisella paksulla viivalla rakenteen hahmottamiseksi. 
Kaapelien ja komponenttien piirrosmerkit on esitetty ohuemmalla viivanleveydellä ja 
mustalla värillä. 
 
Rasiat asennettiin levyyn saneerauskojerasioihin. Vahvistin, jaotin ja haaroittimet 
kiinnitettiin levyn takapuolelle ruuveilla ja kaapelit ankkurein ja nippusitein kiinni le-
vyyn (kuva 22).  
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Kuva 22. Kerrostalon antennimalli takaa. Oikeassa yläreunassa näkyvä kaapeli tulee antennilta. 
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Mallin etupuolella on piirroksena esitetty kerrostalo ja komponentit, sekä antenni-
rasiat asennettuna (kuva 23). 
 
 
Kuva 23. Kerrostalon antennimalli edestä. 
 
Toteutetulla kerrostalon antennimallilla voidaan suorittaa laboratoriotyönä antennin 
suuntaaminen sekä verkon eri pisteiden signaalitasojen mittaus ja säätö. Lisäksi 
mallin avulla antenniverkon rakenteen hahmottaminen on helppoa. 
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4 EIB/KNX-VÄYLÄOHJAUSLAITTEISTO 
 
Laboratorioon hankittiin ABB Busch-Jaeger Oyn valmistamia DALI- ja EIB/KNX -
väyläohjaustarvikkeita. DALI-liitäntälaitteet saatiin lahjoituksena Osramilta. Tässä 
osassa kerrotaan yleisesti EIB/KNX- ja DALI-järjestelmistä sekä laitteiston suunnit-
telusta ja toteutuksesta. 
 
4.1 EIB/KNX 
 
EIB/KNX (European Installation Bus/Konnex) on monipuolinen avoin väyläjärjestel-
mä, jolla on useita kansainvälisiä valmistajia. Se on standardisoitu ISO/IEC 14543-3 
-standardin mukaisesti, minkä ansiosta eri valmistajien komponentteja voidaan yh-
distellä asennuksissa. Konnex Association valvoo standardia ja laitteiden välistä yh-
teensopivuutta. /8/ 
 
EIB/KNX soveltuu sekä pientalon valaistusohjaukseen että suuren liike-, toimisto- tai 
koulurakennuksen monipuoliseen valaistuksen, lämmityksen, ilmastoinnin ja murto-
järjestelmän väyläohjaukseen /8/. 
 
Kaapelina EIB/KNX-väylässä käytetään kierrettyä parikaapelia, esim. NOMAK 2 x 2 
x 0,5 mm2, JAMAK 2 x 2 x 0,5 mm2 tai KLMA 4 x 0,8 mm2. Kaapelista käytetään 
kaksi johdinta, kaksi jätetään varalle. Väyläjännitteenä oli alun perin 24 (+6 -4) V, 
mutta nyttemmin on siirrytty käyttämään 30 V jännitettä jännitteenalenemien ehkäi-
semiseksi. Väyläjännite on tasajännite. EIB/KNX tukee myös infrapunaa, radiotaa-
juutta, ethernetiä ja sähköverkkoa tiedonsiirtotienä. Väylän rakenne voi olla esim. 
tähti- tai puurakenne (kuva 24). /8/ 
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Kuva 24. EIB-väylän rakenne /8/. 
 
4.2 DALI 
 
DALI on lyhenne sanoista Digital Addressable Lighting Interface. DALI on kehitetty 
valaistuksenohjaukseen korvaamaan vanha 1...10 V analoginen kiinteistönohjaus-
järjestelmä. Tässä se eroaa muista kiinteistön ohjausjärjestelmistä, kuten LON- ja 
EIB/KNX-järjestelmistä, jotka on suunniteltu raskaampaan ja laajempaan käyttöön 
yleisesti rakennusautomaationa. Keskittämällä järjestelmä valaistuksenohjaukseen 
DALIsta on saatu huomattavasti yksinkertaisempi, helppokäyttöisempi (sekä suun-
nittelun että asennuksen osalta) ja edullisempi. DALI voidaan myös kytkeä osaksi 
laajempaa rakennusautomaatiota, esim. EIB/KNX-väylään. 
 
DALI on standardisoitu maailmanlaajuisesti standardin IEC 929 mukaisesti. Tämä 
takaa eri laitevalmistajien tuotteiden yhtenäisyyden ja yhteensopivuuden. DALI-
laitteita valmistavia yrityksiä ovat mm. Helvar, Osram, Philips, ABB ja monet muut 
suuret valmistajat. 
 
4.2.1 Ominaisuuksia 
 
Hyvän häiriönsietokykynsä ansiosta DALI-signaalia kuljettavat johtimet voidaan 
asentaa samaan putkeen muiden johtojen kanssa. DALI-liitäntälaitteeseen kytke-
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tään normaaliin tapaan vaihe-, nolla- ja maadoitusjohtimet, ja tämän lisäksi kaksi 
johdinta digitaaliselle signaalille. Liitäntälaite kytketään ohjattavaan valaisimeen vai-
he- ja nollajohtimilla. Koko johdotus voidaan toteuttaa yhdellä MMJ 5 x 1,5 S-
kaapelilla.  
 
DALIn muita etuja ovat mm.:  
- Valaisimia voidaan ohjata joko yksittäisinä tai ryhminä 
- Valaisimilta voidaan saada tilatieto, esim. loisteputken kunto 
- Logaritminen himmennys - vastaa ihmisen näköaistia 
- Himmennysnopeutta voidaan säätää /10/  
 
4.2.2 DALI erillisenä järjestelmänä 
 
Yksinkertaisimmillaan DALI toimii yksinkertaistetun säätöyksikön kanssa. Tällöin 
kaikki säädöt, käynnistyksestä ja ylläpidosta lähtien, toteutetaan paikallisesti, eikä 
DALIa ole yhdistetty muuhun rakennusautomaatiojärjestelmään. Laitteet kytketään 
ohjausyksikköön analogisesti tai digitaalisesti. Kuva 25 havainnollistaa tilannetta. /9/ 
  
 
Kuva 25. DALI erillisenä järjestelmänä kokonaan erotettuna rakennusautomaatiojärjestelmästä /9/. 
 
4.2.3 DALI erillisenä alajärjestelmänä 
 
Kun lähdetään yhdistämään DALIa muuhun rakennusautomaatioon, seuraava askel 
on toteuttaa DALI erillisenä alajärjestelmänä. Tällöin tärkeimmät tiedot, kuten vi-
kailmoitukset ja pääkytkimen asennot, ilmoitetaan rakennusautomaatiojärjestelmäl-
le. Viestit ovat yksinkertaisia (kyllä tai ei). Anturit ja muut laitteet kytketään ohjaus-
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yksikköön normaalisti. Nyt DALI toimii myös itsenäisenä järjestelmänä ilman yhteyt-
tä rakennusautomaatioon (kuva 26). /9/ 
 
 
Kuva 26. DALI erillisenä alajärjärjestelmänä /9/. 
 
4.2.4 DALI osana rakennusautomaatiota 
 
DALI voidaan myös yhdistään täysin rakennusautomaatiojärjestelmän alajärjestel-
mäksi (kuva 27). Tällöin järjestelmään tarvitaan ns. Gateway (suom. väylämuunnin). 
Kaikki rakennuksen automaatiosovellukset käyttävät yhteistä tiedonsiirtotapaa, ja 
väylämuunnin toimii tulkkina DALIn ja rakennusautomaation välillä. Tyypillinen ra-
kennusautomaatioratkaisu on EIB. EIB käyttää tällöin ohjauslaitteita, kuten kytkimiä 
ja antureita. Nyt DALI ei toimi itsenäisenä järjestelmänä. /9/ 
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Kuva 27. DALI osana rakennusautomaatiota /9/. 
 
4.2.5 Toiminta 
 
DALI-järjestelmän viestit ja ohjauskäskyt kulkevat kahdessa johtimessa. Siirtonope-
us on 1200 Bd sekunnissa, ja datapaketin koko 19 b (kuva 28). Yhden laitteen 
enimmäisvirta on 2 mA, ja koko järjestelmän 250 mA. /10/ 
 
 
Kuva 28. DALI-datapaketin rakenne /10/. 
 
Virtapiirissä on koko ajan 230 V verkkojännite, ja ohjaus tapahtuu elektronisella lii-
täntälaitteella. Vaikka jännite on koko ajan kytkettynä, ei siitä aiheutuva häviö ole 
kuin murto-osa DALI-järjestelmää käytettäessä saavutettavasta kokonaisenergian-
säästöstä. DALI-väylän ohjausjännite on 16 V tasajännite (kuva 29). /10/ 
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Kuva 29. DALI-väylän ohjausjännite. Suluissa sallitut jänniterajat. /10/ 
 
DALI-järjestelmässä voi olla 64 toisistaan riippumattomasti ohjattavaa laitetta, joilla 
jokaisella on oma osoitteensa. Osoittein varustetuista laitteista voi muodostaa enin-
tään 16 valaistusryhmää. Järjestelmässä voi olla maksimissaan 16 erilaista ohjel-
moitua valaistustilannetta. 
 
4.3 Opetuslaitteiston suunnittelu 
 
Yksinkertaisimmillaan toteutettava järjestelmä sisältäisi vain DALI-
väylämuunninyksikön ja -liitäntälaitteet sekä niihin kytketyt valaisimet, sillä DG/S1.1-
väylämuunnin sisältää virtalähteen ja muut järjestelmän toiminnan kannalta oleelli-
set osat. Painikkeita, antureita ja USB-liitäntää varten DALI yhdistetään parikaapelil-
la EIB/KNX-väylään (kuva 30). Nämä kytketään EIB-väylän väyläliitäntäyksiköihin. 
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Kuva 30. DALI yhdistettynä EIB/KNX -väylään /11/. 
 
USB-liitynnän avulla väylään saadaan yhteys PCllä, ja siihen pystytään ajamaan oh-
jelmoituja tilanteita ja toimintoja. Ohjelmointi suoritetaan ETS3 (Engineering Tool 
Software) -ohjelmalla. Ohjelmoinnista lisää luvussa 4.5. 
 
4.3.1 Komponentit 
 
DALI Gateway DG/S1.1 
Gateway eli väylämuunnin asennetaan DIN-kiskoon. Syöttöjännite 230 VAC kytke-
tään vasemman alareunan liittimiin. Oikeassa alareunassa sijaitsevat EIB/KNX-
väylän liittimet (- ja +). DALI-laitteille on kaksi kanavaa (A ja B), joihin kumpaankin 
voidaan kytkeä maksimissaan 64 DALI-laitetta. Jokaiselle laitteelle voidaan antaa 
yksilöllinen osoite. Ohjelmointi suoritetaan EIB/KNX-väylän kautta RS232- tai USB-
liitynnän avulla. DALI-väylään asennettavan johdotuksen maksimipituus on 300 m, 
kun käytetään 1,5 mm2 johtimia. 
 
 
Kuva 31. DALI-väylämuunnin DG/S1.1 /8/. 
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Kuvasta 32 havaitaan, että asennukseen soveltuu normaali viisijohtiminen asennus-
kaapeli, esim MMJ. Vaihe L1 ja nolla kytketään käyttöjänniteen napoihin (7), ja muut 
johtimet toimivat DALIn digitaalisen signaalin kuljettamiseen. Väylämuunnin kytke-
tään parikaapelilla muiden laitteiden kanssa samaan EIB/KNX-väylään.  
 
 
Kuva 32. DG/S1.1-väylämuuntimen kytkentä /8/. 
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Virtalähde SV/S30.320.5 
Virtalähde sisältää kuristimen. Käyttöjännite on 230 V ja ulostulona EIB-väylän 30 V 
tasajännite, virta 320 mA. LED ilmaisee virtalähteen toiminnan.  
 
 
Kuva 33. Virtalähde SV/S30.320.5. /8/ 
 
Väyläliitäntäyksikkö 6120U-102 
Liitetään takana olevilla liittimillä EIB/KNX-väylään. Etupuolen 10-napaiseen liitän-
tään voidaan liittää esimerkiksi painiketaulu tai läsnäoloanturi. 
 
 
Kuva 34. Väyläliitäntäyksikkö 6120U-102. /8/ 
 
Painiketaulu 6127MF-84-101 
Painiketaululla lähetetään viesti esim. valojen kytkemisestä tai himmentämisestä 
EIB/KNX-väylälle. Kytketään väyläliitäntäyksikköön. 
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Kuva 35. 4-osainen painiketaulu 6127MF-84-101 /8/. 
 
Läsnäoloilmaisin 6131-74-102 
Sisältää läsnäoloanturin ja valoisuusanturin. Valvonta-alue kattaa halkaisijaltaan 6 
m alueen (asennuskorkeuden ollessa 2,5 m). Kytketään väyläliitäntäyksikköön 
6120U-102. 
 
 
Kuva 36. Läsnäoloilmaisin 6131-74-102 /8/. 
 
Päivänvalo/lämpötila-anturi 6146/10 
Hämäräkytkin/ulkolämpötila-anturi. Valoisuusarvo säädettävissä välillä 100 
lux...20000 lux. Liitetään väyläliitäntäyksikköön 6120U-102. 
 
 
Kuva 37. Päivävalo/lämpötila-anturi 6146/10 /8/. 
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USB-liityntä USB/S1.1 
USB-liityntä asennetaan DIN-kiskoon, kytketään parikaapelilla EIB/KNX-väylään ja 
USB-kaapelilla PChen. USB-liitynnän avulla voidaan suorittaa ohjelmointi ETS3-
ohjelmalla. 
 
 
Kuva 38. USB-liitin USB/S1.1 /8/. 
 
DALI-liitäntälaite Osram Halotronic HTi DALI 150/220-240 DIM 
DALI-liitäntälaitteen syöttöjännitteenä on 230 V verkkojännite sekä 16 V DALI-
ohjausjännite. Laitteen lähtönä on valaisimelle menevä ohjattava jännite. Osramin 
liitäntälaitteissa on sisäänrakennettu muuntaja 12 V halogeenivalaisimelle. 
 
 
Kuva 39. DALI-liitäntälaite Osram Halotronic HTi DALI 150/220-240 DIM. 
 
Kun järjestelmän toimintaperiaate ja siinä tarvittavien komponenttien tiedot oli selvi-
tetty, piirrettiin väyläohjausjärjestelmän piirikaavio CADS-suunnitteluohjelmalla (liite 
12). Layoutia suunniteltaessa pyrittiin samaan kuin havainnollisuuteen kuin anten-
nimallissa. Layout piirrettiin AutoCAD 2010 -ohjelmalla (liite 11). 
 
Alustaksi valittiin 100 cm x 55 cm kokoinen muovilevy. Layout toimitettiin mittakaa-
vassa 1:1 Savon Kilpi Oylle, jossa se kiinnitettiin levyyn.  
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4.4 Toteutus 
 
Levyyn porattiin reiät halogeenivalaisimille ja kojerasioille. Kahteen kojerasiaan 
asennettiin väyläliitäntäyksiköt ja yksi toimi jakorasiana. Väyläohjausdemon etusivu 
nähdään kuvassa 40. 
 
 
Kuva 40. EIB/KNX-väyläohjausdemo etupuolelta. 
 
EIB-laitteet johdotettiin NOMAK 2 x 2 x 0,5 mm2 -kaapelilla. Toinen pari jätetiin va-
ralle, ja lyhyemmissä kytkennöissä käytettiinkin vain yhtä paria (kuva 41).  
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Kuva 41. EIB-laitteiden johdotus kahdella johtimella. Vasemmalla oleva NOMAK menee läsnäoloan-
turille ja painikkeelle, oikealla näkyy verkkovirransyöttö (MMJ). 
 
Johdotus DALI-liitäntälaitteille toteutettiin MMJ 5 x 1,5 S -kaapelilla. Kullekin liitäntä-
laitteelle vietiin neljä johdinta, joista ruskea toimi normaaliin tapaan vaihe- ja sininen 
nollajohtimena. Musta ja harmaa käytettiin DALI-johdotukseen, harmaa oli plus- ja 
musta miinusjohtona. Johdotukseen olisi voinut käyttää ohuempaakin johdinta, sillä 
kytkentätila ei ollut kovin suuri, minkä vuoksi kytkeminen oli hieman työlästä. Myös-
kään maadoitusjohdinta ei kytkennöissä tarvittu. Johtimille ei jäänyt paljoakaan yli-
määräistä tilaa (kuva 42). 
 
 
Kuva 42. DALI-liitäntälaitteen johdotus. 
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DALI-liitäntälaitteelta johdotus suoritettiin valaisimien mukana tulleella 0,75 mm2 
kaapelilla. Lamppuina käytettiin Osram Decostar 51 -halogeenilamppuja. Lamppu-
jen teho oli 35 W ja valaisukulma 24°. Lamput ja liitäntälaitteet saatiin lahjoituksena 
Osramilta. Kaikki johdot kiinnitettiin levyyn ankkurein ja nippusitein (kuva 43). 
 
 
Kuva 43. EIB/KNX-väyläohjauslaitteisto takaa. Ylhäällä kuusi valaisinta ja DALI-liitäntälaitetta, niiden 
alla oikeassa reunassa jakojakorasia ja sähkönsyöttö (kaapeli ja pistotulppa), vasemmalla alareu-
nassa kaksi kojerasiaa väyläliitäntäyksiköille, keskellä NOMAKin läpivienti päivänvalo/lämpötila-
anturille ja oikeassa alareunassa EIB-laitteet: EIB/DALI-väylämuunnin, virtalähde ja USB-liityntä. 
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4.5 ETS3-ohjelmointi 
 
Väyläohjelmoitiin käytettiin ETS3 Pro -ohjelmistoa. Ohjelman voi ladata ilmaiseksi 
KNXn verkkosivuilta osoitteesta http://www.knx.org/knx-tools/ets/downloads, mutta 
tällöin on käytössä vain kokeilulisenssi. Kokeilulisenssillä voidaan testata yhtä enin-
tään 20 laitteen järjestelmää. Väylään ei voi ottaa yhteyttä eikä tulostusmahdolli-
suutta ole. 
Lisenssi hankitaan KNXn verkkosivuilta. Lisenssivaihtoehtoja on aina kevyestä 
opiskelijalisenssistä monipuolisen käytön ammattilaislisenssiin. 
 
Ohjelmointi suoritettiin AH-talotekniikan toimistolla, sillä koululle ei vielä tuolloin eh-
ditty hankkia omaa lisenssiä. Ohjelmoinnissa ammattitaitoaan ja apuaan tarjosi AH-
Talokeniikan suunnittelija Tapio Pasanen.  
 
Jos ETS3 on vasta asennettu tietokoneelle, täytyy ensiksi ladata valmistajakohtai-
nen laitetietokanta (product data) ohjelmaan. ABBn laitetietokanta on ladattavissa 
osoitteessa http://www.knx-gebaeudesysteme.de/sto_g/-
English/_HTML/product_data_vd3.htm. Kun tiedostot on ladattu verkosta, voidaan 
ne ladata ohjelmaan joko kaikki kerrallaan tai yksittäin. 
 
Ennen varsinaista ohjelmointia suunniteltiin demossa tarvittavat toiminnot ja tehtiin 
niistä lista. Näin pienessä järjestelmässä lista laitteista ja niiden toiminnoista oli ly-
hyt, mutta se selkeytti itse ohjelmointia.  
PC kytkettiin EIB/KNX-väylään USB-liitynnän avulla. ETS3 käynnistettiin ja luotiin 
uusi projekti, jonka nimeksi annettiin ”tekudemo”. ETS3n päänäkymä on esitetty ku-
vassa 44. 
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Kuva 44. ETS3n päänäkymä. Ikkunat ylhäältä alas: topologia (Topology), ryhmäosoitteet (Group Ad-
dresses) ja rakennukset (Buildings). 
 
PC kytkettiin väylään USB-liitynnän avulla. Ohjelma alkoi hakea väylään liitettyjä 
laitteita automaattisesti. Ensimmäisenä käsittelyyn otettiin DALI-väylämuunnin 
DG/S1.1. Tarkistettiin että ohjelma oli tunnistanut laitteen oikein, ja annettiin sille 
osoitteeksi 1.1.1. Lisäksi laitteen tietoihin syötettiin lyhyt kuvaus (kuvat 45 ja 46). 
 
 
Kuva 45. DALI-väylämuunnin DG/S1.1 topologia-ikkunassa. 
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Kuva 46. DALI-väylämuuntimen ominaisuudet (Properties) saadaan esille tuplaklikkaamalla laitetta 
topologia-ikkunassa. Ominaisuudet-ikkunassa voidaan määrittää laitteen osoite (Phys. Address) ja 
kuvaus (Description). 
 
Muut laitteet käytiin samalla tavalla läpi, tarkastettiin että tyyppi on oikein ja annettiin 
niille osoitteet. Kun osoitteet oli annettu ohjelmallisesti, täytyi ne vielä antaa laitteille 
fyysisesti. Laitteessa olevaa ohjelmointipainiketta painettiin, ja samalla topologia-
ikkunasta klikattiin laitetta hiiren oikealla painikkeella ja valittiin lataa (Download) ku-
van 47 mukaisesti. Myös DALI-liitäntälaitteet ETS3 tunnisti automaattisesti, mutta 
niille osoitteita ei erikseen annettu.  
 
 
Kuva 47. Fyysisen osoitteen lataaminen laitteelle. 
 
Tämän jälkeen luotiin ryhmäosoitteet (Group Adresses) -ikkunassa pääryhmä (Main 
Group). Tämä tapahtui siten, että klikattiin Maingroups-kohtaa, jolloin yläreunan työ-
kalupalkin lisää pääryhmä (Add MainGroup) -painike aktivoitui (kuva 48). Pääryh-
män alle luotiin kolme väliryhmää (MiddleGroup) samalla periaatteella (kuva 49). 
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Kuva 48. Pääryhmän (MainGroup) luominen. 
 
 
Kuva 49. Painiketaululle, läsnäoloanturille ja hämäräkytkimelle luotiin omat väliryhmänsä (MiddleG-
roup). 
 
Väliryhmien alle luotiin tarvittavat määrät ryhmäosoitteita (GroupAddress). Otetaan 
lähempään tarkasteluun painiketaulun kolmas painike. ”0 painikkeet”-ryhmän alla 
oleva ”7 1 pa 3.s” -osoite klikattiin ensin aktiiviseksi (kuva 50). 
 
 
Kuva 50. Painiketaulun kolmannen painikkeen ryhmäosoite. 
 
Topologia-ikkunasta valittiin DALI-väylämuunnin ja etsittiin DALI-laitteen himmen-
nystoiminto (kuva 51) ja vedettiin se ”7 1 pa 3.s” -osoitteen päälle. Samalla tavoin 
etsittiin painiketaulusta kolmannen painikkeen himmennystoiminto ja vedettiin se 
saman osoitteen päälle. Nyt ryhmäosoitteesessa ”7 1 pa 3.s” on kuvan 52 mukai-
sesti yhdistetty nämä kaksi toimintoa, jolloin painiketaulun kolmannen painikkeen 
toiminnaksi on määritetty seuraavaa: pitkään painettaessa DALI-liitäntälaitteeseen 
kytketty valaisin kirkastuu ja himmenee.  
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Kuva 51. DALI-laitteen himmennystoiminto topologia-ikkunassa. 
 
 
Kuva 52. DALI-laitteen (Device A06) ja painikkeen (Rocker) himmennystoiminnot yhdistettynä ryh-
mäosoitteessa ”7 1 pa 3.s”. 
 
Samalla periaatteella määriteltiin valoisuus- ja läsnäoloanturien toiminnot ja yhdis-
tettiin ne ryhmäosoitteissa.  
 
Rakennukset (Buildings) -ikkunassa luotiin samaan tapaan ryhmäosoitteiden kanssa 
kuvan 53 mukainen rakenne: 
 
 
Kuva 53. Rakennukset (Buildings) -ikkuna. 
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”KNX 1” on tyypiltään kabinetti (Cabinet), mutta se voisi yhtä hyvin olla huone 
(Room), sillä näillä ei ole toiminnallista eroa. Järjestelmässä olevat laitteet vedettiin 
topologia-ikkunasta ”KNX 1”-kabinettiin. Kabinetista (tai huoneesta) käsin laitteita 
voidaan säätää monipuolisesti, mm. millä tasolla valaistus on kun järjestelmään kyt-
ketään virrat, himmennysnopeudet eri DALI-laitteille ja anturien herkkyydet. Kuvas-
sa 54 nähdään osa päivänvalo/lämpötila-anturin säädettävistä arvoista. 
 
 
Kuva 54. Päivänvalo/lämpötila-anturin säädöt. 
 
Lopuksi koko ohjelma ladataan väylään Download-painiketta painamalla. Ohjelmoin-
ti on esitetty myös vuokaaviona kuvassa 55 seuraavalla sivulla.  
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Kuva 55. Vuokaavio ETS3-ohjelmoinnista. 
 
Painiketaulun painikkeiden toiminnot selviävät taulukosta 5. 
 
Taulukko 5. 4-osaisen painiketaulun toiminnot. numerot 1…6 viittaavat valaisimiin, alkaen ylhäältä 
vasemmalta (katso kuva 40). 
Painike Painaisu Pitkä painallus
1 1,2 syttyy/sammuu 1,2,3 kirkastuu/himmenee
2 4,6 syttyy/sammuu 4,6 kirkastuu/himmenee
3 5 syttyy/sammuu 5 kirkastuu/himmenee
4 kaikki syttyy/sammuu -  
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EIB/KNX-väyläohjausdemo on nykyiselläänkin toimiva, ja sillä voidaan demonstroi-
da nykyaikaisen valaistuksenohjauksen toimintaa. Opetuskäytössä siitä saadaan 
kuitenkin suurin hyöty, kun ETS3-ohjelmalla päästään ohjelmoimaan erilaisia toimin-
toja ja sovelluksia. Väyläohjausjärjestelmän asentamisessa ja käyttöönotossa suurin 
ja tärkein osa onkin juuri ohjelmointi. 
  
55 
5 YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli toteuttaa sähkötekniikan laboratorioon opetus-
käyttöön talotekniikkaan liittyviä opetuslaitteistoja. Varsinainen tavoite selkeni työn 
edetessä, ja lopulta toteutettavaksi tuli asennuskomponentteja ja kaapeleita esitte-
levät taulut sekä kaksi demolaitteistoa, joita voidaan käyttää laboratoriotöissä. 
 
Opinnäytetyön suorittamisen aikana tutustuttiin paitsi kattavasti antenniteoriaan ja -
asennuksiin sekä KNX/EIB- ja DALI -rakennusautomaatiojärjestelmiin. Kahden vii-
meksi mainitun järjestelmän ominaisuuksien sekä toimintojen selvittäminen ja opis-
keleminen veikin suuren osan opinnäytetyöhön käytetystä ajasta.  
 
Työn lopputuloksena saatiin sähkösennuskomponentteja ja lampputyyppejä esitte-
levä taulu sekä toimivat kerrostalon antenniverkko- ja väyläohjausdemot. Kun labo-
ratorioon vielä hankitaan ETS3-ohjelman lisenssi, saadaan demojen avulla toteutet-
tua havainnollisia ja tuntiopetusta tukevia laboratoriotöitä. 
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